
Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)

(19)
E

P
2 

82
9 

36
5

A
2

TEPZZ 8 9¥65A T
(11) EP 2 829 365 A2

(12) EUROPÄISCHE PATENTANMELDUNG

(43) Veröffentlichungstag: 
28.01.2015 Patentblatt 2015/05

(21) Anmeldenummer: 14002391.2

(22) Anmeldetag: 11.07.2014

(51) Int Cl.:
B25J 9/16 (2006.01)

(84) Benannte Vertragsstaaten: 
AL AT BE BG CH CY CZ DE DK EE ES FI FR GB 
GR HR HU IE IS IT LI LT LU LV MC MK MT NL NO 
PL PT RO RS SE SI SK SM TR
Benannte Erstreckungsstaaten: 
BA ME

(30) Priorität: 26.07.2013 DE 102013012448

(71) Anmelder: KUKA Laboratories GmbH
86165 Augsburg (DE)

(72) Erfinder:  
• Keyl, Hartmut

86161 Augsburg (DE)

• Thümmel, Michael
86163 Augsburg (DE)

• Tscharnuter, Dietmar
86316 Friedberg (DE)

• Weiser, Tobias
89312 Günzburg (DE)

(74) Vertreter: Schlotter, Alexander Carolus Paul
Wallinger Ricker Schlotter Tostmann 
Patent- und Rechtsanwälte 
Zweibrückenstrasse 5-7
80331 München (DE)

(54) Verfahren und Vorrichtung zum Bremsen einer Roboterachsanordnung

(57) Ein erfindungsgemäßes Verfahren zum Brem-
sen einer Roboterachsanordnung mit wenigstens einem
Abtriebsglied (1) umfasst die Schritte:
Aufprägen einer Bremskraft auf das Abtriebsglied durch
eine Bremse (5.1-5.4); und dabei

Steuern einer Antriebskraft eines auf das Abtriebsglied
wirkenden Antriebs (4.1-4.4) und/oder der Bremskraft
auf Basis einer dynamischen Größe des Abtriebsglieds,
welche von der Bremskraft abhängt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Bremsen einer Roboterachsanordnung sowie eine
Roboterachsanordnung und ein Computerprogramm-
produkt zur Durchführung eines solchen Verfahrens.
[0002] Roboter weisen eine Roboterachsanordnung
mit einer oder mehreren Roboter(bewegungs)achsen
auf. Diese werden durch Antriebe aktuiert, um den Ro-
boter zu bewegen und beispielsweise mit einem roboter-
festen Referenzpunkt wie dem TCP ("Tool Center Point")
eine vorgegebene Bahn abzufahren. Um eine Achse ab-
zubremsen, prägt im normalen Betrieb der Antrieb ein
gegensinniges Antriebsmoment auf.
[0003] Zusätzlich kann eine Roboterachse eine Brem-
se aufweisen, um die stillstehende Achse bei energielo-
sem Antrieb festzulegen.
[0004] Bei einer Betriebsausnahme, beispielsweise ei-
nem Notstop, wird nach betriebsinterner Praxis der An-
trieb von einer Energieversorgung getrennt und zugleich
diese zusätzliche Bremse rasch geschlossen, um die
Achse schnell und zuverlässig stillzusetzen. Dabei kön-
nen die Struktur des Roboters und/oder die Bremse, die
in der Regel nur zum Festlegen der stillstehenden Achse
ausgelegt ist, dynamisch hochbelastet werden. Zusätz-
lich oder alternativ können Bremsen, insbesondere auf-
grund von Fertigungs- und/oder Montagetoleranzen, in
ihrer Wirkung streuen und so zu einer hohen Belastung
führen.
[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein
Bremsen einer Roboterachsanordnung, insbesondere
bis zu einem Stillstand, zu verbessern.
[0006] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den
Merkmalen des Anspruchs 1 gelöst. Anspruch 9 stellt
eine entsprechende Roboterachsanordnung unter
Schutz, Anspruch 14 ein Computerprogrammprodukt,
insbesondere einen maschinenlesbaren Datenträger,
zur Durchführung eines solchen Verfahrens. Die Unter-
ansprüche betreffen vorteilhafte Weiterbildungen.
[0007] Nach einem Aspekt der vorliegenden Erfindung
umfasst eine Roboterachsanordnung eine einzige oder
mehrere, insbesondere alle, Roboterachsen eines oder
mehrerer Roboter, insbesondere wenigstens eines
sechs- oder mehrachsigen Industrie- oder Leichtbauro-
boters.
[0008] Eine Roboterachse weist ein Abtriebsglied auf,
welches in einer Ausführung dreh- und/oder axialfest mit
einem Roboterglied dauerhaft oder lösbar verbunden ist.
Insbesondere kann das eine Roboterglied mittels des Ab-
triebsglieds dreh- und/oder verschiebbar an einem wei-
teren Roboterglied gelagert und/oder gegen dieses be-
wegbar sein.
[0009] Die Roboterachse weist einen Antrieb zum Auf-
prägen einer Antriebskraft auf das Abtriebsglied auf. Der
Antrieb kann insbesondere ein oder mehrere, insbeson-
dere mechanisch parallel oder in Serie gekoppelte, Elek-
tromotoren aufweisen. Zusätzlich oder alternativ kann
der Antrieb ein Getriebe, insbesondere ein Stirnradge-

triebe, vorzugsweise Planetengetriebe, und/oder Gleit-
keilgetriebe bzw. (Spannungs)Well(en)getriebe ("Strain
Wave Gear" SWG) mit einem elastischen Übertragungs-
element, insbesondere ein sogenanntes Harmonic Drive
Getriebe, aufweisen. Das Abtriebsglied kann insbeson-
dere der Rotor oder Stator eines Elektromotors des An-
triebs oder eine Abtriebswelle, insbesondere ein Außen-
ring, eines Getriebes des Antriebs aufweisen, insbeson-
dere sein.
[0010] Die Roboterachse weist eine zusätzliche Brem-
se zum Aufprägen einer Bremskraft auf das Abtriebsglied
auf. Die Bremse kann insbesondere eine Haltebremse
zum Festlegen des Abtriebsglieds aufweisen, insbeson-
dere sein. In einer Ausführung ist die Bremse eine ener-
gielos geschlossene Bremse, die im normalen Betrieb
durch aktive Aktuierung, beispielsweise Energieversor-
gung wenigstens eines Elektromagneten, geöffnet bzw.
gelüftet wird bzw. ist. Die Bremse kann insbesondere
eine (elektro)mechanische, hydraulische oder pneuma-
tische Bremse aufweisen, insbesondere sein. In einer
Ausführung weist die Bremse ein Federmittel zum Ver-
spannen zweier Bremsglieder gegeneinander und einen,
insbesondere elektromagnetischen und/oder -motori-
schen, Aktuator zum Beabstanden der Bremsglieder
voneinander bzw. zum aktiven Lüften der Bremse auf.
In einer Ausführung ist die Bremse zwischen Antriebs-
motor und -getriebe angeordnet, in einer anderen Aus-
führung auf einer getriebeabgewandten Seite eines An-
triebsmotors oder einer motorabgewandten Seite eines
Antriebsgetriebes.
[0011] Nach einem Aspekt der vorliegenden Erfindung
weist die Roboterachsanordnung ein Steuermittel zum
Steuern der Antriebskraft und/oder der Bremskraft einer
einzigen oder mehrerer, insbesondere aller, Achsen der
Roboterachsanordnung auf.
[0012] Ein Mittel im Sinne der vorliegenden Erfindung
kann hard- und/oder softwaretechnisch ausgebildet sein,
insbesondere eine, vorzugsweise mit einem Speicher-
und/oder Bussystem daten- bzw. signalverbundene, ins-
besondere digitale, Verarbeitungs-, insbesondere Mikro-
prozessoreinheit (CPU) und/oder ein oder mehrere Pro-
gramme oder Programmmodule aufweisen. Die CPU
kann dazu ausgebildet sein, Befehle, die als ein in einem
Speichersystem abgelegtes Programm implementiert
sind, abzuarbeiten, Eingangssignale von einem Daten-
bus zu erfassen und/oder Ausgangssignale an einen Da-
tenbus abzugeben. Ein Speichersystem kann ein oder
mehrere, insbesondere verschiedene, Speichermedien,
insbesondere optische, magnetische, Festkörper-
und/oder andere nicht-flüchtige Medien aufweisen. Das
Programm kann derart beschaffen sein, dass es die hier
beschriebenen Verfahren verkörpert bzw. auszuführen
imstande ist, sodass die CPU die Schritte solcher Ver-
fahren ausführen kann und damit insbesondere den bzw.
die Achsantrieb(e) und/oder Bremse(n) steuern kann.
[0013] Das Steuermittel kann insbesondere eine Ro-
botersteuerung des Roboters mit den Achsen der Robo-
terachsanordnung sein. Gleichermaßen kann das Steu-
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ermittel zum Steuern der Antriebs- und/oder der Brems-
kraft nur einer einzigen Achse ausgebildet und in einem
Roboterglied angeordnet sein, in dem der Antrieb
und/oder die Bremse angeordnet ist. Hierdurch werden
lange Kommunikationswege vermieden und die Steue-
rung zur Vermeidung bzw. Reduzierung hoher Belastun-
gen kann achsweise und direkt erfolgen.
[0014] Unter einem Steuern wird im Sinne der vorlie-
genden Erfindung insbesondere ein Kommandieren
bzw. Aktuieren ausschließlich auf Basis einer vorgege-
benen ein- oder mehrdimensionalen Größe ("feedfor-
ward control") verstanden. In einer bevorzugten Ausfüh-
rung kann ein Steuern im Sinne der vorliegenden Erfin-
dung insbesondere auch ein Regeln sein, d.h. ein Kom-
mandieren bzw. Aktuieren auf Basis eines Vergleiches
einer vorgegebenen ein- oder mehrdimensionalen Grö-
ße mit einer ermittelten Ist-Größe ("feedback control").
Beides wird vorliegend zur kompakteren Darstellung all-
gemein als Steuern bezeichnet.
[0015] Nach einem Aspekt der vorliegenden Erfindung
wird zum Bremsen der Roboterachsanordnung, insbe-
sondere durch das Steuermittel, auf eine oder mehrere
Abtriebsglieder durch die auf diese(s) wirkende(n) Brem-
se(n) jeweils eine Bremskraft aufgeprägt. Die Bremskraft
kann insbesondere auf das bewegte Abtriebsglied auf-
geprägt werden, um dieses abzubremsen, insbesondere
stillzusetzen. In einer Ausführung wird die Bremskraft auf
Basis einer Betriebsausnahme aufgeprägt. Eine Be-
triebsausnahme im Sinne der vorliegenden Erfindung
kann insbesondere ein von einem normalen Betrieb, ins-
besondere einem Abfahren einer vorgegebenen Arbeits-
bahn, abweichender Zustand sein, insbesondere ein au-
ßerplanmäßiges Stillsetzen, etwa infolge eines Notstops,
einer Sicherheitsüberwachung oder dergleichen.
[0016] In einer Ausführung wird somit eine zusätzliche
Bremse, insbesondere eine Haltebremse, zum Abbrem-
sen, insbesondere Stillsetzen, wenigstens einer Achse
eines Roboters geschlossen, beispielsweise infolge ei-
nes Notstops.
[0017] Insbesondere in einer solchen Situation kann
die Struktur des Roboters und/oder der Bremse(n), ins-
besondere eine Lagerung und/oder Befestigung, bisher
dynamisch hochbelastet werden: fällt die Bremse ein,
wird das Abtriebsglied kurzfristig mit der vollen Trägheit
der Achse belastet, insbesondere eines sich mit hoher
Geschwindigkeit bewegenden massiven Roboterglieds
bzw. damit verbundener weiterer Roboterglieder. Insbe-
sondere aufgrund von Fertigungs- und/oder Montageto-
leranzen kann dabei eine Bremswirkung in einem ver-
hältnismäßig großen Bereich streuen, so dass bei ein-
zelnen Bremsen sehr hohe Belastungen auftreten kön-
nen.
[0018] Nach einem Aspekt der vorliegenden Erfindung
wird bei geschlossener Bremse bzw. beim Bremsen ei-
ner oder mehrerer Achsen bzw. Abtriebsglieder durch
die jeweilige zusätzliche Bremse, insbesondere während
des gesamten Bremsens bis zu einem Stillstand der Ach-
se oder wenigstens abschnittsweise während des Brem-

sens, die Antriebskraft des jeweiligen, auf das Abtriebs-
glied wirkenden Antriebs auf Basis einer dynamischen
Größe des Abtriebsglieds gesteuert, welche von der
Bremskraft abhängt. In einer Weiterbildung wird die An-
triebskraft zusätzlich auch vor und/oder nach dem Brem-
sen der Achse(n) bzw. Abtriebsglieder durch die jeweilige
zusätzliche Bremse bzw. zusätzlich auch bei, insbeson-
dere trägheits- oder fehlerbedingt, noch nicht oder schon
wieder geöffneter Bremse auf Basis einer dynamischen
Größe des Abtriebsglieds gesteuert, welche von der
Bremskraft abhängt.
[0019] In einer Ausführung wird der Antrieb, wenigs-
tens abschnittsweise während des Bremsens, gegensin-
nig zur Bremse bzw. die Achse beschleunigend gesteu-
ert, um eine Verzögerung und damit eine Belastung der
Struktur und/oder Bremse zu reduzieren, d.h. der Brems-
wirkung entgegenzuarbeiten. Da sich im Abtriebsglied
Antriebs- und Bremskraft summieren, kann die Gesamt-
belastung dadurch entsprechend reduziert werden. In ei-
ner anderen Ausführung wird der Antrieb, wenigstens
abschnittsweise während des Bremsens, gleichsinnig
zur Bremse bzw. die Achse verzögernd gesteuert, um
ebenfalls eine Bremswirkung auszuüben und damit eine
Belastung der Bremse zu reduzieren. In einer Weiterbil-
dung können diese beiden Ausführungen kombiniert sein
bzw. der Antrieb während wenigstens einem Abschnitt
des Bremsens gegensinnig zur Bremse und in wenigs-
tens einem hiervon verschiedenen bzw. zeitlich beab-
standeten Abschnitt des Bremsens gleichsinnig zur
Bremse gesteuert werden. Hierdurch kann in einer Aus-
führung, insbesondere in einem Abschnitt, in dem die
Bremse, beispielsweise infolge Erwärmung, eine hohe
Bremskraft ausübt und so insbesondere den Roboter be-
lastet, ihre Bremswirkung und damit die Belastung redu-
ziert und in einem anderen Abschnitt, in dem die, bei-
spielsweise noch kalte, Bremse eine geringe Bremskraft
ausübt und so insbesondere den Bremsweg verlängert,
ihre Bremswirkung verstärkt und so der Bremsweg ver-
kürzt werden. Gleichermaßen kann in einer anderen Aus-
führung nur ein gleichsinniges Wirken des Antriebs zur
Bremse bzw. eine Bremskraftverstärkung vorgesehen
sein, insbesondere, um einen erhöhten Verschleiß der
Bremse durch einen gegensinnig wirkenden Antrieb
und/oder eine Verlängerung des Bremsweges zu ver-
meiden.
[0020] Ein Steuern der Antriebskraft kann insbeson-
dere vorteilhaft sein, wenn die Bremse eine binäre Brem-
se ist, die nur zwischen einem geöffneten und einem ge-
schlossenen Zustand umgeschaltet werden kann, ohne
ihre Bremskraft dazwischen vorgeben zu können.
[0021] Zusätzlich oder alternativ zu einem Steuern der
Antriebskraft wird in einer Ausführung, insbesondere
während des gesamten Bremsens bis zu einem Stillstand
der Achse oder wenigstens abschnittsweise während
des Bremsens, die Bremskraft der jeweiligen, auf das
Abtriebsglied wirkenden Bremse auf Basis einer dyna-
mischen Größe des Abtriebsglieds gesteuert, welche
von der Bremskraft abhängt, insbesondere auf Basis der-
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selben dynamischen Größe, auf deren Basis auch die
Antriebskraft gesteuert wird. So kann in einer Ausführung
die Bremskraft begrenzt oder, wenigstens phasenweise,
reduziert werden, um eine Belastung der Struktur
und/oder Bremse zu reduzieren.
[0022] Durch entsprechendes Steuern der Antriebs-
und/oder der Bremskraft kann in einer Ausführung eine,
insbesondere maximale, Verzögerung der Roboterach-
se reduziert werden. Insbesondere beim Stillsetzen
schnell bewegter Achsen kann dies eine Belastung der
Struktur und/oder Bremse reduzieren. Zusätzlich oder
alternativ kann eine Bremswirkung auf Antrieb und Brem-
se aufgeteilt und so die Bremse selber entlastet werden.
[0023] In einer Ausführung kann die ein- oder mehrdi-
mensionale dynamische Größe eine Kraft umfassen, ins-
besondere sein, die auf das oder in dem Abtriebsglied
wirkt oder von diesem ausgeübt wird. Eine Kraft im Sinne
der vorliegenden Erfindung kann in einer Ausführung
auch ein antiparalleles Kräftepaar, d.h. ein Drehmoment
umfassen, insbesondere sein, welches zur kompakteren
Darstellung vorliegend verallgemeinernd als Kraft be-
zeichnet wird.
[0024] Indem eine Antriebs- und/oder eine Bremskraft
auf Basis einer Kraft des Abtriebsglieds gesteuert wird,
kann diese Kraft und damit auch eine Belastung der
Struktur des Roboters und/oder der Bremse reduziert
werden.
[0025] Zusätzlich oder alternativ kann die dynamische
Größe eine ein- oder mehrdimensionale Bewegungsgrö-
ße des Abtriebsglieds umfassen, insbesondere sein, ins-
besondere eine Geschwindigkeit ω(t), eine Beschleuni-
gung dω/dt, ein Ruck d2ω/dt2 und/oder eine höhere Zeit-
ableitung. Eine Belastung beim Abbremsen durch die
Bremse hängt von einer Verzögerung ab, insbesondere
von einem Geschwindigkeitsverlauf bzw. dabei auftre-
tenden Rucken bzw. Beschleunigungsänderungen. So-
mit kann, insbesondere auf Basis eines Modells, auch
durch Ermitteln einer Bewegungsgröße eine Belastung
abgeschätzt bzw. durch Steuern auf Basis der Bewe-
gungsgröße eine Belastung reduziert werden.
[0026] In einer Ausführung wird die Antriebs- und/oder
die Bremskraft auf Basis einer Differenz zwischen der
dynamischen Größe und einem vorgegebenen Grenz-
wert gesteuert, insbesondere derart, dass ein, insbeson-
dere betragsmäßiges, Überschreiten des Grenzwerts
vermieden, verkürzt und/oder reduziert wird. In einer
Weiterbildung kann der ein- oder mehrdimensionale
Grenzwert eine vorgegebene Maximallast, insbesonde-
re -kraft, insbesondere ein maximales Drehmoment, des
Abtriebsglieds umfassen, insbesondere sein. Dann kann
in einer Ausführung der Antrieb und/oder die Bremse so
gesteuert werden, dass eine tatsächliche bzw. Ist-Last
diese Maximallast während des Bremsens nicht über-
schreitet, nur kurzzeitig überschreitet oder möglichst we-
nig überschreitet. Ein maximales Drehmoment kann in
einer Ausführung maximal 1000 Nm, insbesondere 600
Nm, vorzugsweise maximal 100 Nm betragen, insbeson-
dere bei einem Leichtbauroboter. Insbesondere bei ei-

nem Industrieroboter kann ein maximales Drehmoment
in einer Ausführung maximal 50.000 Nm, insbesondere
maximal 10.000 Nm betragen.
[0027] Zusätzlich oder alternativ kann der Grenzwert
eine vorgegebene ein- oder mehrdimensionale maxima-
le Bewegungsgröße, insbesondere Beschleunigung,
des Abtriebsglieds umfassen, insbesondere sein. Dann
kann in einer Ausführung der Antrieb und/oder die Brem-
se so gesteuert werden, dass eine tatsächliche bzw. Ist-
Bewegungsgröße diesen Maximalwert während des
Bremsens betragsmäßig nicht überschreitet, nur kurz-
zeitig überschreitet oder möglichst wenig überschreitet.
[0028] Der Grenzwert kann fest vorgegeben, einstell-
bar oder variabel sein. In einer Ausführung umfasst der
Grenzwert eine Kraft, die auf das oder in dem Abtriebs-
glied wirken oder von diesem ausgeübt werden soll, ins-
besondere ein Soll-Bremsmoment. Somit wird auch ein
zu erreichender Sollwert zur kompakteren Darstellung
verallgemeinernd als Grenzwert bezeichnet.
[0029] Der Grenzwert wird in einer Weiterbildung auf
Basis einer Bewegungsgröße des Abtriebsglieds, insbe-
sondere einer Differenz zwischen einer Soll-und einer
Ist-Bewegungsgröße des Abtriebsglieds vorgegeben.
Insbesondere kann ein Drehzahlregler ein Soll-Brems-
moment vorgeben, um eine Soll-Drehzahl zu erreichen,
insbesondere die Drehzahl auf Null zu reduzieren, vor-
zugsweise eine Bremsrampe abzufahren. Auf Basis der
Differenz zwischen dem Grenzwert, insbesondere die-
sem Soll-Bremsmoment, und einer auf das oder in dem
Abtriebsglied wirkenden oder von diesem ausgeübten
Kraft wird dann die Antriebs- und/oder Bremskraft ge-
steuert.
[0030] In einer Ausführung kann eine Antriebs-
und/oder eine Bremskraft proportional zu einer Differenz
zwischen der dynamischen Größe und einem vorgege-
benen Grenzwert und/oder einer Zeitableitung und/oder
einem Zeitintergral dieser Differenz gesteuert werden,
insbesondere also durch eine Proportional-, Integral-
und/oder Differentialregelung. Zusätzlich oder alternativ
kann die Antriebs- und/oder die Bremskraft auf Basis ei-
nes Modells der Roboterachsanordnung gesteuert wer-
den. Hierdurch kann in einer Ausführung die Dynamik
der Roboterachsanordnung, insbesondere deren Träg-
heit, berücksichtigt werden.
[0031] In einer Ausführung wird die dynamische Größe
in sicherer Technik ermittelt, insbesondere redundant,
vorzugsweise diversitär. Zusätzlich oder alternativ kön-
nen die Antriebs- und/oder die Bremskraft in sicherer
Technik gesteuert oder wenigstens Steuergrößen zum
Steuern der Antriebs- und/oder die Bremskraft, insbe-
sondere Soll-und/oder Stellwerte in sicherer Technik er-
mittelt werden. Während eine Steuerung der Antriebs-
bzw. Bremskraft in sicherer Technik sichere Antriebe
bzw. Bremsen voraussetzt, kann anhand von in sicherer
Technik ermittelter Steuergrößen vorteilhaft bereits mit
geringerem Aufwand eine sichere Überwachung reali-
siert werden. Vorzugsweise wird die Antriebs- und/oder
die Bremskraft mit einer Frequenz von wenigstens 100
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Hz, vorzugsweise wenigstens 1 kHz, bevorzugt wenigs-
tens 10 kHz gesteuert, um Belastungen der Struktur
und/oder Bremse(n) frühzeitig auszuregeln.
[0032] Insbesondere können die Bremskraft und die
Antriebskraft in parallelen Zweigen bzw. über parallele
Kanäle gesteuert werden, so dass bei einem Ausfall ei-
nes Zweiges bzw. Kanals der andere Zweig bzw. Kanal
weiterhin die Roboterachse(n) abbremsen kann. Fällt
beispielsweise die Bremse aus, kann der Antrieb alleine
die Roboterachse(n) abbremsen, insbesondere stillset-
zen. Umgekehrt kann die Bremse alleine die Roboter-
achse(n) abbremsen, insbesondere stillsetzen, falls der
Antrieb ausfällt oder fehlerbehaftet ist.
[0033] Der Antrieb und/oder die Bremse können in ei-
ner Ausführung in sicherer Technik überwacht werden,
insbesondere eine von dem Antrieb und/oder der Bremse
ausgeübte Kraft und/oder eine Bewegungsgröße, insbe-
sondere Geschwindigkeit, des Abtriebsglieds. Diese
Überwachung kann insbesondere ein Bilden eines Dif-
ferenzwerts zwischen einer von dem Antrieb bzw. der
Bremse ausgeübten Kraft und/oder Bewegungsgröße
des Abtriebsglieds mit einem Erwartungswert, insbeson-
dere einem vorgegebenen Grenzwert, und ein Vergleich
dieses Differenzwerts mit einem Schwellwert umfassen.
Bei einer Überschreitung dieses Schwellwerts wird in ei-
ner Ausführung einer der beiden parallelen Aktoren zur
Stillsetzung der Achse kraftlos geschaltet. Dies kann ins-
besondere durch Lüften der Bremse oder durch Tren-
nung der Energieversorgung des Antriebs erfolgen.
[0034] In einer Ausführung weist die Roboterachsan-
ordnung ein Erfassungsmittel zum Ermitteln der dynami-
schen Größe einer oder mehrerer Abtriebsglieder auf.
Das Erfassungsmittel kann insbesondere einen Kraft-
sensor, vorzugsweise einen Drehmomentsensor aufwei-
sen, insbesondere sein, der in einer Ausführung mit dem
Abtriebsglied wirkverbunden, insbesondere an diesem
befestigt ist. Zusätzlich oder alternativ kann das Erfas-
sungsmittel insbesondere einen Gelenkstellungs-
und/oder Geschwindigkeits- und/oder Beschleunigungs-
sensor, vorzugsweise ein Drehwinkelsensor aufweisen,
insbesondere sein, der in einer Ausführung mit dem Ab-
triebsglied wirkverbunden, insbesondere an diesem be-
festigt ist.
[0035] In einer Ausführung ist das Erfassungsmittel
abtriebsseitig, insbesondere auf einer motorabgewand-
ten Seite eines Getriebes des Antriebs und/oder einer
motor- und/oder -getriebeabgewandten Seite der Brem-
se angeordnet, insbesondere zwischen dem Abtriebs-
glied und einem durch dieses bewegten Roboterglied,
beispielsweise einer Roboterschwinge oder -hand.
[0036] Weitere Vorteile und Merkmale ergeben sich
aus den Unteransprüchen und den Ausführungsbeispie-
len. Hierzu zeigt, teilweise schematisiert:

Fig. 1: einen Teil einer Roboterachsanordnung nach
einer Ausführung der vorliegenden Erfindung;

Fig. 2: ein Verfahren zum Bremsen der Roboter-

achsanordnung der Fig. 1 nach einer Ausfüh-
rung der vorliegenden Erfindung;

Fig. 3: einen Teil eines Steuermittels der Roboter-
achsanordnung der Fig. 1 nach einer weiteren
Ausführung der vorliegenden Erfindung; und

Fig. 4: Verläufe eines Drehmoments in der Roboter-
achsanordnung der Fig. 1.

[0037] Fig. 1 zeigt eine Achse A einer Roboterachsa-
nordnung nach einer Ausführung der vorliegenden Erfin-
dung. Die Achse kann beispielsweise eine Grund- oder
Armachse eines sechs- oder mehrachsigen Industrie-
oder Leichtbauroboters sein. Weitere Achsen des im Üb-
rigen nicht dargestellten Roboters können in gleicher
Weise aufgebaut und gebremst werden bzw. sein wie
nachfolgend mit Bezug auf die dargestellte Achse A be-
schrieben.
[0038] Die Roboterachse weist ein Abtriebsglied in
Form einer Abtriebswelle 1 eines Getriebes 4.3, 4.4 eines
Achsantriebs auf, die dreh- und axialfest mit einem Ro-
boterglied 2.1 verbunden ist, das mittels der Abtriebswel-
le über Lager 3 drehbar an einem weiteren Roboterglied
2.2 gelagert ist.
[0039] Zum Aufprägen einer Antriebskraft auf die Ab-
triebswelle ist ein Elektromotor mit einem Stator 4.1 und
einem Rotor 4.2 vorgesehen, der durch Zahnräder 4.3,
4.4 des Getriebes mit der Abtriebswelle 1 gekoppelt ist.
[0040] Zum Aufprägen einer Bremskraft auf die Ab-
triebswelle ist eine zusätzliche Bremse mit einem Feder-
mittel 5.1 zum Verspannen eines rotorfesten Bremsglie-
des in Form einer Bremsscheibe 5.2 und eines mehrtei-
ligen Bremsgliedes in Form von Bremsbelägen 5.3 ge-
geneinander und einen elektromagnetischen Aktuator
5.4 zum Beabstanden der Bremsglieder 5.2, 5.3 vonein-
ander bzw. zum aktiven geregelten Lüften der Bremse
auf einer getriebeabgewandten Seite (rechts in Fig. 1)
des Antriebsmotors 3.1, 3.2 angeordnet.
[0041] In einer nicht dargestellten Abwandlung kann
die Bremse zwischen Antriebsmotor und Getriebe oder
auf einer motorabgewandten Seite eines Antriebsgetrie-
bes (links in Fig. 1) angeordnet sein. Zusätzlich oder al-
ternativ kann das Getriebe als Harmonic Drive Getriebe
ausgebildet sein.
[0042] Die Bremse ist als Haltebremse zum Festlegen
der Abtriebswelle 1 als energielos geschlossene Bremse
ausgebildet, die im normalen Betrieb durch Energiever-
sorgung der Elektromagneten 5.4 geöffnet bzw. gelüftet
ist.
[0043] Ein Steuermittel zum Steuern der Antriebskraft
und/oder der Bremskraft der Achse A des Roboters ist
in einer Achssteuerung 6 implementiert, die in dem wei-
teren Roboterglied 2.2 angeordnet ist, in dem der Antrieb
und die Bremse angeordnet sind.
[0044] Ein Erfassungsmittel in Form eines Drehmo-
mentsensors 7 zum Ermitteln einer dynamischen Größe
in Form eines Drehmoments T ist zwischen den Robo-
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terglied 2.1 und der Abtriebswelle 1 angeordnet, an die-
ser befestigt und mit der Achssteuerung 6 signalverbun-
den. Sowohl die Drehmomentermittlung als auch die
Steuerung des Antriebs und der Bremse durch die Achs-
steuerung sind in sicherer Technik ausgebildet, insbe-
sondere redundant, vorzugsweise diversitär.
[0045] Fig. 2 zeigt ein Verfahren zum Bremsen der Ro-
boterachsanordnung der Fig. 1 nach einer Ausführung
der vorliegenden Erfindung, wie es durch das Steuermit-
tel in Form der Achssteuerung 6 durchgeführt wird.
[0046] In einem Schritt S10 steuert die Achssteuerung
6 den Aktuator 5.4 der Bremse auf Basis einer Be-
triebsausnahme, beispielsweise eines Notstops N, an,
um ein Bremsmoment TB,s aufzuprägen. Somit wird die
zusätzliche Haltebremse zum Stillsetzen der Achse A
infolge eines Notstops (S10: "Y") geschlossen.
[0047] Insbesondere in einer solchen Situation kann
die Struktur des Roboters und/oder der Bremse dyna-
misch hochbelastet werden: sobald die Bremse schließt,
wird die Abtriebswelle 1 kurzfristig mit der vollen Trägheit
der Achse A, insbesondere des sich mit hoher Geschwin-
digkeit bewegenden Roboterglieds 2.1, belastet.
[0048] Daher wird in einem Schritt S20 bei geschlos-
sener Bremse, insbesondere während des gesamten
Bremsens bis zu einem Stillstand der Achse A, das Soll-
Antriebsmoment TM,s des Elektromotors 4.1, 4.2 auf Ba-
sis des in der Abtriebswelle 1 wirkenden, von dem Dreh-
momentsensor 7 ermittelten Drehmoments T vorgege-
ben, das seinerseits von der aktuellen Ist-Bremskraft TB,i
abhängt.
[0049] In einer Ausführung wird das Soll-Antriebsmo-
ment TM,s beispielsweise proportional zu einer Differenz
Δ = Tmax - |T| zwischen dem Drehmoment T und einem
vorgegebenen Grenzwert Tmax vorgegeben: 

mit dem aktuellen Ist-Antriebsmoment TM,i und einer in
der Achssteuerung 6 hinterlegten Funktion ΨM, die bei
Überschreiten des Grenzwerts Tmax, i.e. Δ < 0, ein zur
Bremse gegensinniges, der Verzögerung der Achse A
entgegenwirkendes Antriebsmoment aufprägt. Dadurch
wird das Abbremsen verzögert und so die Belastung re-
duziert. Mit anderen Worten kompensiert der Elektromo-
tor 4.1, 4.2 einen Teil des Bremsmoments der geschlos-
senen Bremse 5.1 - 5.4 und reduziert so die Verzögerung
der Achse A und damit insbesondere die Belastung der
Abtriebswelle 1. Dies kann insbesondere dann vorteilhaft
sein, wenn die Bremse nur vollständig öffen- und
schließbar ist, ohne die Bremskraft dazwischen vorge-
ben zu können.
[0050] Ist die Bremskraft hingegen steuerbar, kann zu-
sätzlich oder alternativ die Achssteuerung 6 auch die
Bremse entsprechend regeln, beispielsweise gemäß ei-
ner in der Achssteuerung 6 hinterlegten Funktion ΨB, die
bei Überschreiten des Grenzwerts Tmax, i.e. Δ < 0, das

Bremsmoment reduziert. Dadurch wird das Abbremsen
ebenfalls verzögert und so die Belastung reduziert: 

[0051] Die Funktionen ΨM, ΨB können ein, insbeson-
dere dynamisches, Modell der Roboterachsanordnung
enthalten, um die Dynamik der Roboterachsanordnung,
insbesondere deren Trägheit, zu berücksichtigen. Das
Ist-Antriebsmoment TM,i bzw. Ist-Bremsmoment TB,i
kann beispielsweise gemessen oder durch einen Beob-
achter abgeschätzt werden. In einer anderen Ausführung
kann es auch unberücksichtigt bleiben, d.h. TM,s = ΨM(Δ)
bzw. TB,s = ΨB(Δ).
[0052] In der Abtriebswelle 1 summieren sich Brems-
und Antriebsmoment TB,i, TM,i. Indem das Bremsmoment
durch entsprechende Soll-Werte TB,s wenigstens pha-
senweise heruntergeregelt und/oder durch entsprechen-
de, gegensinnige Soll-Wert-Vorgaben TM,s für den An-
trieb teilweise kompensiert wird, reduziert sich die Be-
lastung der Abtriebswelle 1, der Lager 3 etc.: 

[0053] Eine sehr einfache Funktion ΨB kann beispiels-
weise eine Proportionalregelung implementieren: 

mit der Proportionalverstärkung KP und dem maximalen
Bremsmoment TB,max, das aufgeprägt wird, solange das
von dem Drehmomentsensor 7 ermittelte Drehmoment
T in der Abtriebswelle 1 den Grenzwert Tmax nicht über-
schreitet. Eine sehr einfache Funktion ΨM kann in glei-
cher Weise ausgebildet sein, um das Gesamtdrehmo-
ment T in der Abtriebswelle 1 zu reduzieren.
[0054] Fig. 3 zeigt einen Teil des Steuermittels der Ro-
boterachsanordnung der Fig. 1 gemäß einer Abwand-
lung der vorstehend erläuterten Ausführung.
[0055] In dieser Abwandlung weist das Steuermittel 6
einen Drehzahlregler 6.1 auf, der bei einem Notstop N
aus der Differenz zwischen Soll- und Ist-Drehzahl ni der
Abtriebswelle 1 ein Soll-Bremsmoment Ts bestimmt (bei-
spielsweise proportional zur abzubauenden Ist-Drehzahl
(Ts = - KP ni) und begrenzt auf einen Maximalbetrag (Ts
< Ts, max)) und einem Momentenregler 6.2 zuführt. Der
Momentenregler 6.2 vergleicht das von dem Drehmo-
mentsensor 7 erfasste Ist-Drehoment T in der Abtriebs-
welle mit diesem Soll-Bremsmoment Ts und gibt einen
entsprechenden Soll-Stromwert nach Begrenzung auf
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einen Maximalwert an einen Stromregler 6.3, der seiner-
seits den Stator 4.1 des Elektromotors versorgt.
[0056] Parallel zu diesem Zweig weist das Steuermittel
6 eine Bremsensteuerung 6.4 auf, die die Bremse 5.1-5.4
schließt, falls ein Notstop N erfasst worden ist.
[0057] Fig. 4A - 4C zeigen zeitliche Verläufe des Dreh-
moments T (strichpunktiert in Fig. 4) sowie der Ist-Dre-
homomente TM,i (ausgezogen in Fig. 4) und TB,i (strich-
liert in Fig. 4) des Elektromotors bzw. der Bremse in der
Roboterachsanordnung der Fig. 1, wie sie durch das
Steuermittel 6 der Fig. 3 verwirklicht werden. Dabei wird
zum Zeitpunkt t = 0 jeweils ein Notstop N initiiert.
[0058] Im Beispiel der Fig. 4A kommandiert daraufhin
der Drehzahlregler 6.1 aufgrund der Differenz zwischen
Ist-Drehzahl und der Soll-Drehzahl 0 ein maximales Soll-
Bremsmoment Ts, max, das der Momentenregler 6.2
durch entsprechende bremsende Steuerung des Elek-
tromotors zu bewirken sucht. Entsprechend steigt das
Ist-Drehomomente TM,i des Elektromotors zunächst
stark an.
[0059] Mit trägheitsbedingter Verzögerung schließt
auch die Bremsensteuerung 6.4 die Bremse 5.1-5.4, so
dass das Ist-Drehomoment TB,i der Bremse zeitlich ver-
zögert ebenfalls ansteigt. Durch die mechanische Auf-
summierung beider Ist-Drehmomente TM,i und TB,i
kommt es zu einem kurzzeitigen Überschwingen des
Drehmoments T in der Abtriebswelle 1. Dies erfasst der
Drehmomentsensor 7. Entsprechend reduziert der Mo-
mentenregler 6.2 das vom Elektromotor aufzubringende
Bremsmoment, die Bremse übernimmt in der Folge im
Wesentlichen das Abbremsen der Abtriebswelle und
wird hierbei durch den gleichsinnig wirkenden Antrieb
unterstützt.
[0060] Im Beispiel der Fig. 4B übt die einfallende Brem-
se ein stärkeres Bremsmoment aus, was zu einem dau-
ernden Überschreiten eines zulässigen Bremsmoments
in der Abtriebswelle 1 führen würde. Entsprechend prägt
hier der Momentenregler 6.2 durch den Elektromotor ein
zum Drehmoment der Bremse gegensinniges Drehmo-
ment auf.
[0061] Im Beispiel der Fig. 4C ist nur ein gleichsinniges
Wirken des Antriebs zugelassen. Entsprechend redu-
ziert der Momentenregler 6.2 das vom Elektromotor auf-
zubringende Bremsmoment auf Null.

Bezugszeichenliste

[0062]

A Roboterachse
N Notstop (Betriebsausnahme)
1 Abtriebswelle (Abtriebsglied)
2.1, 2.2 Roboterglied
3 Lager
4.1 Stator
4.2 Rotor
4.3, 4.4 Zahnräder (Getriebe)
5.1 Feder

5.2 Bremsscheibe (Bremsglied)
5.3 Bremsbelag (Bremsglied)
5.4 Elektromagnet (Aktuator)
6 Achssteuerung (Steuermittel)
6.1 Drehzahlregler
6.2 Momentenregler
6.3 Stromregler
6.4 Bremsensteuerung
7 Drehmomentsensor (Erfassungsmittel)

Patentansprüche

1. Verfahren zum Bremsen einer Roboterachsanord-
nung mit wenigstens einem Abtriebsglied (1), mit den
Schritten:

Aufprägen einer Bremskraft auf das Abtriebs-
glied durch eine Bremse (5.1-5.4); und dabei
Steuern einer Antriebskraft (TM) eines auf das
Abtriebsglied wirkenden Antriebs (4.1-4.4)
und/oder der Bremskraft (TB) auf Basis einer dy-
namischen Größe (T) des Abtriebsglieds, wel-
che von der Bremskraft abhängt.

2. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, da-
durch gekennzeichnet, dass die dynamische Grö-
ße eine Kraft, insbesondere ein Drehmoment (T),
und/oder Bewegungsgröße, insbesondere eine Be-
schleunigung, des Abtriebsglieds umfasst.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Antriebs-
und/oder die Bremskraft auf Basis einer Differenz
zwischen der dynamischen Größe und einem vor-
gegebenen Grenzwert gesteuert wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Antriebs-
und/oder die Bremskraft auf Basis eines Modells der
Roboterachsanordnung gesteuert wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Brems-
kraft auf Basis einer Betriebsausnahme (N) aufge-
prägt wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Bremse
eine, insbesondere mechanische, hydraulische oder
pneumatische, Haltebremse (5.1-5.4) zum Festle-
gen des Abtriebsglieds aufweist.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Antrieb
und/oder die Bremse in sicherer Technik überwacht
werden.
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8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die dynami-
sche Größe und/oder wenigstens eine Steuergröße
zum Steuern der Antriebs- und/oder die Bremskraft
in sicherer Technik ermittelt und/oder die Antriebs-
und/oder die Bremskraft in sicherer Technik gesteu-
ert wird.

9. Roboterachsanordnung mit wenigstens einem Ab-
triebsglied (1), einer Bremse (5.1-5.4) zum Aufprä-
gen einer Bremskraft auf das Abtriebsglied, einem
Antrieb (4.1-4.4) zum Aufprägen einer Antriebskraft
auf das Abtriebsglied, und einem Steuermittel (6)
zum Steuern der Antriebskraft und/oder der Brems-
kraft auf Basis einer dynamischen Größe des Ab-
triebsglieds, welche von der Bremskraft abhängt,
wobei das Steuermittel zum Durchführen eines Ver-
fahrens nach einem der vorhergehenden Ansprüche
eingerichtet ist.

10. Roboterachsanordnung nach dem vorhergehenden
Anspruch, mit einem Erfassungsmittel (7) zum Er-
mitteln der dynamischen Größe, insbesondere einer
Kraft (T) und/oder einer Bewegungsgröße.

11. Roboterachsanordnung nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Bremse eine, insbesondere mechanische,
hydraulische oder pneumatische, Haltebremse
(5.1-5.4) zum Festlegen des Abtriebsglieds auf-
weist.

12. Roboterachsanordnung nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Steuer- und/oder Erfassungsmittel in si-
cherer Technik ausgebildet ist.

13. Roboterachsanordnung nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Steuermittel zum Steuern der Antriebs-
und/oder der Bremskraft einer einzigen Achse (A)
ausgebildet und in einem Roboterglied (2.2) ange-
ordnet ist, in dem der Antrieb und/oder die Bremse
angeordnet ist.

14. Computerprogrammprodukt mit einem Programm-
code, der auf einem von einem Computer lesbaren
Medium gespeichert ist, zur Durchführung eines
Verfahrens nach einem der vorhergehenden An-
sprüche.
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